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第 1 章 序論 
1.1  研究背景 
 
現在、モータは産業におけるあらゆる場面において利用されており、そのモ
ータの鉄心として多く利用されているのが積層磁心である。これは絶縁被膜で
覆った電磁鋼板を積み重ねプレス加工することで成形しており大量生産が容易
であるという点が大きなメリットとなっている。反面、電磁鋼板は鋼板面内で
の磁束が通りやすいものの、鋼板の面を貫く磁束を作りにくいという特徴をも
つ。そのためモータ鉄心を製作する際に軸方向への磁束が周方向に比べ通りづ
らい。また、その２次元的構造を作ることは容易だが、3 次元的構造を成型する
ことが難しくスペースを無駄にしやすい。そのスペースを有効活用できればモ
ータ性能を向上が出来る可能性がある。 
 
3 次元構造をより作りやすくするために、金属粉末や無機化合物を配合した軟
磁性金属粉末（Soft Magnetic Core :SMC ）を絶縁被膜で覆い、金型を用いて
圧縮成形して作る圧粉磁心が注目されている。実際に Jian らは SMC コアを用
いて、3 次元構造を持たせた Claw Pole PM Motor を開発し 80％以上の効率性
能を実現した。[1] また、佐藤らは 3 次元構造を持たせることで鎖交磁束の増加
が見込めるという事を提案した。[2] 
 
圧粉磁心を用いることで得られる利点として 
（１）金型を用いた成形であるため、3 次元的構造をもつモータを作ることが積
層磁心に比べ容易であるため、スペースを無駄なく使った構造を設計す
ることが出来、モータの小型化を実現できる。 
 
図 1-1-1 圧粉磁心を用いた 3 次元構造 
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例えば、図 1-1-1 において、積層コア１と圧粉コアを比較すると中央にコ
イルを巻くため窪みのスペースが確保され、コア全体の体積を小さくす
る事が可能となっており、巻線を短くすることで銅損を小さくできる。
積層コア 2 と圧粉コアを比較すると、コイルを巻くスペースは変わらな
いものの、圧粉コアではコイルよりも外側の部分の体積を増やすことで、
積層コアでは利用していないスペースを有効利用している。 
 
（２）金属粉末が鉄心内で均一に分布するため、周方向ならび軸方向への磁気
特性が変わらず、3 次元的に等方性の磁気特性となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   積層磁心磁束        圧粉磁心磁束 
図 1-1-2 積層磁心内部磁束および圧粉磁心内部磁束 
 
（３）絶縁加工した金属粉末を用いることで電磁鋼板よりも絶縁された金属内
を通過する渦電流の経路が小さくなるため、渦電流による損失を抑える
ことが出来る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 1-1-3 渦電流の違い 
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（４）圧粉磁心は金属粉末を主な材料としているため、鉄心作成の際に出る材
料のロスが少ない。また、粉砕しやすいため材料の再利用が容易である。
ただし積層磁心に比べ強度が低いため、欠点としての面もある。 
 
 
1.2  研究目的 
本研究では前述の特徴を持った圧粉磁心を用いたモータ開発を目的とする。
最初のモデルとして電機子鉄心がオーバーハングを持つ圧粉磁心による DC モ
ータについて検討を行う。オーバーハングを持つ 3 次元構造にすることでスペ
ースの無駄を少なくし、磁石に対向する面積を増やすことによる特性向上が期
待できる。この 3 次元構造をもつ DC モータモデルの磁場解析を行い、その特
性の検討を行う。また試作した DC モータの実機特性を実験から求め、解析結
果との比較、検討を行う。次のモデルとしてブラシレスモータについて検討す
る。ブラシレスモータは DC モータに比べ、様々な形状が考えられるため、基
礎段階の検討として 2 次元形状について解析を行い、検討を行う。 
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第２章 各モータ特徴概要 
2.1  ＤＣモータ動作原理 
 
 
図 2-1-1 DC モータ構造 
図 2-1-1 に基本的なブラシ付 DC モータの構造を示す。ステータ側に２極の永
久磁石があり、金属の鉄心でできたロータ側に３極の電機子巻線が巻かれ、ロ
ータはステータの中央に配置されている。ロータの中心にある３つの整流子は
各巻線に接続され連結することでコイル全体が連結された状態になっている。
この整流子に接触しているブラシから整流子を通して電機子巻線に電流が供給
される。この電流により鉄心が磁化し永久磁石の磁極に吸引、反発されること
でロータ自体が回転運動を始める。この回転に合わせてブラシと整流子の接触
状態が変化するため、各巻線に流れる電流の向きならびに発生する磁場の向き
も変化し、常に同じ方向へ回転し続ける。この構造では直流電源を用いて同じ
方向に電流を流すだけでモータ内部の電機子巻線の電流の向きが変わるため、
扱いやすく、また速度制御が行いやすいという特徴を持つ。 
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2.2 ブラシレスモータ動作原理 
 
 
図 2-2-1 ブラシレスモータ構造 
 
図 2-2-2 モータおよびインバータ構成簡略図 
 
図2-2-1に基本的な3相構造をもつ永久磁石同期型ブラシレスモータの構造を
示す。2.1 で示したブラシ付き DC モータとは逆にロータ側に磁石、ステータ側
に電機子巻線が存在している。ステータ側の鉄心が電機子巻線によって磁化さ
れることでロータの磁石が吸引、反発され、ロータ自体が回転運動を始める。
図のような 3 相電機子構造の場合、電機子巻線に流れる電流の位相はそれぞれ
120°ずれており、その周波数によってロータの回転速度が決まる。このモータ
の特徴としてロータが機械的に接触する必要がないため、ブラシ等の機械的摩
耗がなくメンテナンスフリーである点が最大の利点である。しかしながらロー
タの位置角を正確に把握しなければ電機子巻線から発生する界磁とロータ側の
回転磁界がずれ、うまく回転させることが出来ない。一般的に磁気センサをモ
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ータ内に取り付けるなどして位置の把握を行う。また、直流電源で運用する場
合、図 2-2-2 のように PWM インバータを用いて 3 相分の電圧にする必要があ
る。磁気センサを用いない方法として電圧や電流、回転速度を検出し、位置推
定する方法もとられている。 
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第 3 章 シミュレーション 
3.1 JMAG 解析モデル作成手順 
 
本研究におけるシミュレーションは磁場解析ソフト JMAGを用いて行っている。
JMAG での解析には有限要素法(FEM：Finite Element Method)が用いられて
いる。FEM とは解析領域を要素と呼ばれる最小単位の領域に分割して各々の要
素内のポテンシャル分布を単純な関数で近似して解析する手法である。線形問
題・非線形問題・動的解析など、さまざまな問題に対応でき、構造力学で発達
し、他の分野でも広く使われている。次ページから JMAG におけるモータの 2
次元解析モデルおよび 3 次元解析モデルの作成手順について説明していく。 
 
 
図 3-1-1 エンティティ完成図 
 
  まず作成したいモデルの形を表現するためエンティティと呼ばれる線を結び、
2 次元形状の全体像を作成する。また、3 次元モデルへの拡張を考慮する場合、
3 次元方向に拡張したい形状もこの時点であらかじめ作成を行う。 
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図 3-1-2 領域作成 
 作成したエンティティに囲まれた部分を領域として作成する。この領域ごと
に材料条件や運動条件や電流条件といった各種条件を設定することが出来る。 
 
 
図 3-1-3 要素分割 
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 作成した領域をもとに有限要素法による計算を行うためにメッシュによって
要素分割を行う。この際、エアギャップ部分の要素や、モデル外周の空気要素
も追加していく。FEM での解析ではメッシュ形状は三角形であることが望まし
いため、各領域内は基本的に三角形の要素で構成されるようメッシュを作成し
ていく。ただし JMAG の運動計算においては運動要素と非運動要素の境界面付
近の要素は四角形であることを推奨しているため、モータ形状の作成の場合、
ロータとステータ間のエアギャップ部分に関しては四角形のメッシュを作成す
る。各要素内の磁束密度は一定とされているため、特に磁束密度やエネルギー
変化の大きい部分についてはメッシュを他よりも細かく作る必要がある。モー
タについては特にギャップ付近、表面部分について他よりも細かく要素分割す
る必要がある。 
 
 
図 3-1-4 エアギャップ付近メッシュ 
 
また、三次元モデルへ拡張する場合、三次元モデルでの要素数は二次元モデル
の 10 倍以上の数になるため、要素数増加に伴う解析計算時間の増加などを考慮
したうえで二次元モデルの要素数について決定し、メッシュを作成していく必
要がある。要素分割を完了後、各種条件や等価回路の作成等を行えば、二次元
解析モデルの完成となる。 
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図 3-1-5 2 次元要素から 3 次元要素への変換 
 
3 次元モデルを作成する場合、2 次元要素への分割完了後、Z 軸方向への高さ
を持たせることで 3 次元要素への変換を行う。 
 
 
図 3-1-6 3 次元要素の拡張 
 
変換した 3 次元要素を Z 軸方向へコピーする。さらに作成したいモデルが 3
次元的構造を持つ場合、必要に応じてコピーした要素の材料条件を異なるもの
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に置き換えていく事で 3 次元的構造を表現する必要がある。また、3 次元要素の
コピーでは要素ごとの接点が重なっていくため、座標重複している接点につい
ては削除する必要がある。3 次元要素のコピーを完了し、各種条件や等価回路の
設定等を行うことで 3 次元モデルの作成が完了する。 
 
3.2 DCモータモデル概略 
 
 本研究で作成した DC モータ解析モデルについて説明する。 
 
 
図 3-2-1 解析モータモデル（ロータ、ステータ、磁石のみ） 
 
図 3-2-1 で示す構造が解析に用いる DC モータの基本構造となる。 
ロータ側に 12 極、ステータ側に磁石を 4 極持つ構造となっている。 
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モデル各部の寸法について図 3-2-2 および図 3-2-3 にて示す。 
 
図 3-2-4 モータ全体寸法 
 
 
図 3-2-5 ロータティース周辺寸法 
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図 3-2-2  コイル分布巻モデル 
 
コイルは 3 極ごとに計 12 本巻く分布巻を採用しており、モデルでは図 3-3-2 の 
ようにコイルが巻かれておりコイル 12 本分を作成した。 
また各コイルの抵抗値は 0.35[Ω]、巻き数 22[turn]に設定してある。 
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図 3-2-6 DC モータモデル JMAG 解析等価回路図 
 
図 3-2-6 にてモデルに使用した等価回路を示す。 
ブラシ等価素子を用いることで 2 つのブラシと 12 の整流子を再現している。 
また磁石が 2極対であることから 12のコイルはそれぞれロータ中心から 180°
逆の位置に存在しているコイルと並列に繋がっており実質的に 6 相分のコイル
が存在しているのと等価になっている。 
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3.3 圧粉磁心および積層磁心の比較 
 前項で示したモデルについて Somaloy700 の材料データを用いて等方磁性体
材料に指定したものを圧粉磁心、同様に電磁鋼板に指定し占積率 99％としたも
のを積層磁心として設定し、モデルの形状を同様のものに対してそれぞれの材
料条件にした時の特性の違いを調べ、積層磁心を圧粉磁心に入れ替えただけの
場合、どの程度の影響があるか確認した。 
 
条件：電源電圧８V 回転数 2000min-1 
  
 
図 3-3-1 30deg 回転時の入力電流波形 
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図 3-3-2 30deg 回転時のトルク波形 
 
図 3-3-1 にて 30deg 回転時の電流波形、図 3-3-2 にてトルク波形を示す。両グ
ラフともに圧粉、積層の特性に違いがほとんど見られない。この事から積層磁
心を圧粉磁心に入れ替えただけでは特性変化はほとんど起きないということが
確認できた。 
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3.4 圧粉磁心を用いたオーバーハングによる特性変化 
  
3.3 にて単に材料を入れ替えただけでは特性改善は見込めないということが
分かったため、次は圧粉磁心を使った 3 次元構造を持った場合、どのような影
響があるかを検証する。構造変化としてロータのティース部分を Z 軸方向にそ
れぞれ引き伸ばし図 3-4-1 のようにオーバーハングを設けた。これには磁石対向
面積を増やし、モータの出力を上げるという狙いがある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ハングなし圧粉コアモデル     ハングあり圧粉コアモデル 
 
図 3-4-1 圧粉磁心コアオーバーハングの有無 
 
解析モデルはオーバーハングを伸ばすことによる影響の変化を確認するため、
オーバーハングを Z軸方向にそれぞれ 1mmずつ伸ばしたモデルを 2mmとして
同様に 4mm、6mm、8mm、10mm のものを作成した。オーバーハングなしの
モデルを0mmとして計6つのモデルについて同条件で解析を行い特性の比較を
行った。また解析条件として電源１２V 回転数 3000min-1とした。 
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図 3-4-1 オーバーハングによるトルク特性変化 
 
 
 
図 3-4-2 オーバーハングによる入力電流特性変化 
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図 3-4-1 にて 30deg 回転時のトルク波形を示す。オーバーハングの増加に伴
いトルク数値が上がっている事がグラフから確認できる。また、トルク変化の
割合がオーバーハング 8mm から 10mm に変えた場合が他に比べて小さいこと
が確認できた。この事からトルクに関してはこれ以上オーバーハングを大きく
しても上昇する傾向が小さい可能性が高いことが分かった。また図 3-4-2 にて
30deg 回転時の入力電流波形を示す。このグラフからはオーバーハングの増加
に伴い入力電流が減少する様子が確認できる。 
 
 
図 3-4-3 オーバーハング増加による各特性変化 
 
 図 3-4-3 にてトルクおよび入力電流平均値ならびに各寸法の効率の変化を
示す。平均値で見てもトルクおよび電流については先の述べた傾向が見られる。 
効率を確認すると、オーバーハング増加に伴い、値が上昇する傾向がある事が
分かった。 
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図 3-4-4 オーバーハング 0mm モデルロータコア磁束密度分布 
 
 
図 3-4-5 オーバーハング 5mm モデルロータコア磁束密度分布 
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図3-4-4および図3-4-4にてオーバーハング0mmおよびオーバーハング5mm
のモデルのロータコアの磁束密度分布を示す。2 つの図を比較するとオーバーハ
ングを設けたモデルのほうが軸部分の磁束密度が増加していることが確認でき
る。これはオーバーハングを設けたことで磁石対向部分の面積が増大し磁束が
よりティースから軸部分に通りやすくなったと考えられる。 
以上の事からオーバーハングを用いることで磁束を 3 次元的に活用し、トル
ク向上、入力電流の低減、効率の上昇の効果が期待できることが分かった。こ
れは圧粉磁心の特徴である 3 次元構造を作ることで 3 次元的に磁束を利用でき
るという利点に合致している。 
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3.5 オーバーハングを用いた圧粉磁心モデルおよび積層磁心 
モデルの特性比較 
 
 オーバーハングを用いる事による特性の向上について確認したため、オーバー
ハングを有する圧粉磁心モータの特性について、電源電圧値ならびに回転数を
変化させることで確認を行った。また、比較のためにオーバーハングを持たな
い積層磁心モデルについても同条件で解析を行った。 
 解析条件範囲として電源電圧は４V、６V、８V の 3 パターン、回転数は
500min-1、1000 min-1、1500 min-1、2000 min-1の 4 パターンとした。電源電
圧と回転数の条件はそれぞれ複合するため、合計 12 パターンの解析を２つのモ
デルに対して行った。 
 
 
 
図 3-5-1 圧粉磁心モデル 
 
3.4 項のモデルと比較して中央部分もオーバーハングと同じ寸法で追加してい
る。 
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図 3-5-2 圧粉磁心モデル 回転数-トルク特性 
 
 
図 3-5-3 積層磁心モデル 回転数-トルク特性 
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図 3-5-2 および 3-5-3 において 2 つのモデルの回転数-トルク特性を示す。 
2 つのモデルのトルク特性を比較すると、圧粉モデルの方が同条件で高いトルク
を出力することが分かった。それぞれのモデルで最も高いトルクを出した電源
電圧８V、回転数 500min-1 の条件において圧粉磁心は積層磁心に比べ約 1.5 倍
の値を出すことを確認した。 
 
 
図 3-5-4 圧粉磁心モデル 効率-回転数特性 
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図 3-5-5 積層磁心モデル 効率-回転数特性 
 
図 3-5-4 および図 3-5-5 にて効率-回転数特性を示す。 
効率についても同条件においては圧粉磁心のほうが高い値を示す事を確認した。 
低回転時は＋5％、高回転時は＋10％ほど数値が増加する事が分かった。 
また電圧増加に伴い効率が低下するのは、電源電圧の増加に伴い、最高効率を
示す回転数の値も増加するため、今回の解析よりも高回転における効率に対し
て解析範囲における効率の値が小さくなったと考えられる。 
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図 3-5-6 圧粉磁心モデル 入力電流-回転数特性 
 
 
図 3-5-7 積層磁心モデル 入力電流-回転数特性 
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図 3-5-6 および図 3-5-7 にて入力電流-回転数特性を示す。 
２つのグラフを比較すると同条件において圧粉磁心モデルの方が入力電流が小
さくなっていることが確認できる。同条件で圧粉モデルの方が高トルクになっ
た事から、圧粉磁心を用いたモデルのほうが入力電流を抑えつつ高トルク出力
となる事が分かった。 
 
以上の結果から圧粉磁心を用いたオーバーハングを持つコアは電圧および回転
数が同条件である場合、積層コアより常に良特性となることを解析から確認す
ることが出来た。 
 
3.6  ブラシレスモータ解析概要 
 
 
図 3-6-1 ブラシレスモータモデル図 
 
図 3-6-1 で示す構造が解析に用いるブラシレスモータの基本構造となる。 
このモータはステータ６極、磁石４極の構造であり、180°周期で同じ構造を持
つため、モデルは 1/2 モデルで作成し、解析を行う。 
圧粉磁心素材として Somaloy700、磁石素材として HM-1616 のデータを使用し
た。 
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図 3-6-2 ブラシレスモータ寸法 
 
図 3-6-2 ブラシレスモータ等価回路 
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図 3-6-3 インバータ回路内部 
 
図 3-6-2 にてブラシレスモータの解析に用いた等価回路を示す。3 相のコイルは
Δ結線で繋がっており、コイル 1 つあたりの抵抗は 4.87×10-2[Ω]、巻き数は
35[turn]に設定されている。 
 
図 3-6-3 にてインバータ素子の内部構造を示す。内部のスイッチング素子の切り
替えタイミングを変えることでコイルへの通電方法を変更できる。今回のブラ
シレスモータへの通電方法として 120°通電になるよう切り替えタイミングを
設定した。 
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3.7 ブラシレスモータ 2 次元形状変化による特性変化 
 
ブラシレスモータ 2 次元モデルについて各形状を変更し特性変化の傾向につ
いて検討を行う。形状以外の条件は同一であり、電源電圧 12[V]、回転数
4500[min-1]での各特性にて比較を行う。 
 
・解析パターン１ 
使用する磁石の量を減らすことでどの程度影響があるか検証するため、ロー
タのマグネットの形状を変更した時に特性がどのように変化するか傾向を調べ
る。 
 
 
図 3-7-1 マグネットカットモデル A 
 
マグネットカットモデル A 
ロータコアの内、マグネットを外周部分に持つ部分の接線方向に直線を引き、
直線よりも内側の材料をマグネットからロータコアの材料（somaloy700 ）に変
更する。 
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図 3-7-2 マグネットカットモデル B 
 
マグネットカットモデル B 
マグネットの両端を 1/2 の深さの点を直線で結び、直線よりも内側をマグネット
からロータコアの材料に変更する。 
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・パターン１ 結果 
 
図 3-7-3 マグネットカットモデル特性変化 
 
カットモデル A、カットモデル B 共に特性がベース特性よりも下がってしまっ
ているため、磁石表面部分の面積を変えずに磁石の内側部分を減らした場合、
特性の改善をさせることはできない事が分かった。  
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解析パターン 2 
パターン１とはマグネットを削る部分を磁石の淵の部分に変えステータコア
とマグネットの間に非磁性体のフラックスバリアを追加し特性を確認する。フ
ラックスバリアを形成することで磁束がより周方向へ働くことを狙いとする。 
 
 
図 3-7-4 フラックスバリアモデル A 
 
フラックスバリアモデル A  
マグネットのロータコアに接している面から直線の切れ込みを入れ、カットし
た部分の材料を非磁性体に置き換える。 
図の赤丸において、切れ込みがマグネットの厚さ 1/3 の位置から始まり、x 軸に
対して 30deg になるようにカットする。 
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図 3-7-5 フラックスバリアモデル B 
 
フラックスバリアモデル B 
A と同様にカットし、カットした部分を非磁性体に置き換える。 
切れ込みの直線がマグネットの厚さ 1/3 の位置から始まり、x 軸に対して 45deg
になるようにカットする。 
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図 3-7-6 フラックスバリアモデル C 
 
フラックスバリアモデル C 
A と同様にカットし、カットした部分を非磁性体に置き換える。 
切れ込みの直線がマグネットの厚さ 2/3 の位置から始まり、x 軸に対して 30deg
になるようにカットする。 
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図 3-7-7 フラックスバリアモデル D 
 
フラックスバリアモデル D 
マグネットのロータコアに接している面の両端を通る円弧の切れ込みを入れ、
カットした部分の非磁性体に置き換える。 
モータ厚み 1/2の位置から円弧の頂点までの距離が 1mmになるように円弧を描
き、カットする。 
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図 3-7-8 フラックスバリアモデル E 
 
フラックスバリアモデル E 
D と同様にカットし、カットした部分を非磁性体に置き換える。 
モータ厚み 1/2の位置から円弧の頂点までの距離が 2mmになるように円弧を描
き、カットする。 
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図 3-7-9 フラックスバリアモデル F 
 
フラックスバリアモデル F 
D と同様にカットし、カットした部分を非磁性体に置き換える。 
モータ厚み 1/2の位置から円弧の頂点までの距離が 3mmになるように円弧を描
き、カットする。  
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解析パターン２結果 
 
 
図 3-7-10 フラックスバリアモデル特性変化  
 
ベースと A～C の効率を比較すると、磁石の面積が小さくなるにつれて効率は
低下するが、どの条件でもトルクがベースよりも上昇している事が分かる。カ
ットするマグネットが多くなるとトルクも小さくなっていく。D～F においては、
D においてはトルクがベースより上昇しているもの効率が落ちている。E,F に
ついては両値が減少してしまっている。今回用いたフラックスバリアではカッ
トするマグネットの面積次第ではトルク性能が向上することが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
解析パターン３ 
 ロータの形状はそのままにステータの形状を変形させ特性を確認する。ティ
ース端における漏れ磁束を減らすことを目的としている。 
 
 
図 3-7-11 ティースカットモデル A 
 
ティースカットモデル A 
ステータティース内側（ロータ側）からティース外側にカットした。 
切れ込みの角度は x 軸に対して 20deg である。 
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図 3-7-12 ティースカットモデル B 
 
ティースカットモデル B  
A と同様に切れ込みの角度を x 軸に対して 30deg でカットする。 
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図 3-7-13 ティースカットモデル C  
 
ティースカットモデル C 
A と同様に切れ込みの角度は x 軸に対して 40deg カットする。 
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モデル D および E ではティース厚み 1/2 の位置からカットを行った。 
 
 
図 3-7-14 ティースカットモデル D 
 
ティースカットモデル D 
ティース厚み 1/2 から x 軸に対して 45deg に直線を入れカットした。 
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図 3-7-14 ティースカットモデル E 
 
ティースカットモデル E 
ティース厚み 1/2 からティース根本まで直線を引きカットした。 
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解析４結果 
 
図 3-7-15 ティースカットモデル特性 
 
A～C のうち最もティースを削った C においてトルクが最も上昇している。効率
はティース内側から外側へ 20deg で削った A が最もよい値を出した。また D お
よび E を比較するとよりティース根本部分まで削った E の方がトルクが高い事
が分かった。この事からティース部分の形状は角を無くすようにし、磁石対向
部分の淵からティース根本まで直線になるような形にすることでトルクの向上
が見込める事が分かった。 
 
解析 3 における結果はロータを変形したパターン 1 および２の解析よりも全体
的に特性が向上していることから今回解析を行った範囲ではステータの形状を
変更する事が性能向上に繋がったと考えられる。 
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第 4 章 ＤＣモータ実機測定 
4.1 測定内容 
第 3 章 3.5 項における解析モデルを元に試作された実際のモータコアを用い
て実機においても圧粉磁心を用いたモータの方が良特性となるか確認を行うた
め、負荷特性試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圧粉磁心コア            積層磁心コア 
図 4-1-1 試作ロータコア 
 
図 4-1-1 に示されるのが試作されたモータのロータコアである。各寸法は先に述
べた通り第 3 章 3.5 項のモデルを元にしているため、解析モデルと同一の寸法
である。 
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・実験構成 
 
図 4-1-2 負荷試験機器構成概略図 
 
図 4-1-2 にて負荷特性試験で用いた機器の構成の概略図を示す。 
また、実験に用いたヒステリシスブレーキおよびトルク計の仕様を表 4-1-1 およ
び表 4-1-2 に記す。 
 
表 4-1-1 ヒステリシスブレーキ 仕様 
メーカー 小倉クラッチ 
型式 HB 10 
定格トルク [Nm] 1.0  
慣性定数 [kg・m2] 2.55 × 10-4 
 
表 4-1-2 トルク計 仕様 
メーカー 小野測器 
型式 SS-050 
トルク容量 [N・m] 5.0 
回転速度範囲 [r/min] 0 ~ 6000 
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4.2 測定結果 
 
 
図 4-2-3 圧粉磁心試作機 回転数-トルク特性 
 
 
図 4-2-4 積層磁心試作機 回転数-トルク特性 
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図 4-2-5 圧粉磁心試作機 効率-回転数特性 
 
 
図 4-2-6 積層磁心試作機 効率-回転数特性 
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図 4-2-3 および図 4-2-4 にてそれぞれの回転数-トルク特性を示す。圧粉磁心
および積層磁心共にトルク値は電源電圧に比例し大きくなり、また 2 つの特性
を比較した場合、電源電圧、回転数が同じ条件の場合、圧粉磁心の方が高トル
クとなる事が確認できる。 
 図 4-2-5 および図 4-2-6 にてそれぞれの効率-回転数特性を示す。両者を比較
した場合、電源電圧が同条件の場合、圧粉磁心は積層磁心よりも最高効率値が
高くなることが確認できた。 
 
4.3 解析結果との比較 
  
 
図 4-3-1 圧粉磁心 実機および解析トルク比較(電源８V 時) 
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図 4-3-2 圧粉磁心 実機および解析電流値比較(電源８V 時) 
 
圧粉磁心を電源電圧８V で回転させた時の両者の特性を比較すると、試作機は
解析モデルに比べ、最大で 2 倍近いトルク値が検出された。図 4-3-2 より電流値
が解析に比べ２A 近く高い事が分かった。この事から流れる電流値が想定より
も大きくなってしまい、出力されるトルク値も大きくなってしまったと考えら
れる。電流が想定以上に流れてしまった原因としてブラシ－整流子間の抵抗値
が摩耗による損失またはモータ組立時の軸のずれなどから小さくなってしまっ
たと考えられる。またそれに加えて大電流が流れる際に、コイルからの発熱に
よりモータ自体が高熱となる事が確認されたが、解析においては熱による特性
変化は考慮していない事も要因の１つとして考えられる。 
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第 5 章 まとめ, 課題 
 5.1 まとめ 
DC モータについて 
・解析より、2 次元構造モデルにおいて圧粉磁心と積層磁心の材料の違いによる
特性について差異はほとんど見られなかった。 
 
・圧粉磁心を用いたオーバーハングをもつ 3 次元構造 DC モータモデルについ
て解析を行い、オーバーハングを持たない 2 次元構造 DC モータモデルより
も入力電流の低減、トルク出力の増加、効率の改善など、多くの点で特性向
上するという傾向を確認することが出来た。 
 
・試作機について圧粉磁心モータが積層磁心モータよりも高出力となる事を確 
認できた。 
 
ブラシレスモータについて 
・使用磁石削減を目的としたロータへのフラックスバリア追加モデルについて
複数の解析を行い、若干のトルク向上などは見られたが、使用磁石の大幅な
削減による特性の低下なども多く見られた。 
 
・ステータのティースの形状変化により、磁石対向面積をそのままにティース
の角となる部分を減らすことでトルクおよび効率を共に改善可能であること
を確認した。 
 
5.2 今後の課題 
・DC モータについて解析との誤差要因を検討していく必要がある。また、解析
モデルの要素数について最適化を行うことで解析時間の短縮を実現し、より
多くのデータサンプルを得られるようにしていく必要がある。 
 
・ブラシレスモータについては 3 次元方向への形状変化をまだ考慮していない
ことから、今後 3 次元モデルに構造変化についても検討を行っていく事で更
なる改善を目指すことが出来ると考えられる。 
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